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Abstract

A natural zeolite was used to investigate its adsorption capacity for the color from sasirangan
textile wastewater in this experiment. This study aims to analyze the performance of zeolite
bed height and flow rate arrangements at constant pH and temperature on the effectiveness of
color removal in sasirangan wastewater, and to study the adsorption kinetics system that
occurs in the process. In this study, color adsorption analyzed with a continuous flow of
wastewater (flow rate of 20 ml/min, 40 ml/min, and 80 ml/min) into a 2.5 inch diameter
column adsorption by zeolite 10 cm, 30 cm, and 60 cm high. Treated water sampling
conducted every 10 minutes until the zeolite saturated. The results showed that the
performance of the flow rate setting is inversely proportional to the effectiveness of color
removal, and otherwise adsorbent bed height setting is directly proportional to the
effectiveness of color removal in sasirangan wastewater. The highest percentage removal
amounted to 48,30% at a flow rate of 20 ml/min and 30 cm bed height of zeolite, while the
lowest is 7,02% at a flow rate 40 ml / min and 10 cm bed height of zeolite. In this study,
Thomas Model was fitted to describe the pattern of color adsorption by zeolite with a
maximum adsorption capacity of 18,758 mg/g.
Pendahuluan Berbagai proses pengolahan telah
digunakan untuk menghilangkan warna

Sasirangan adalah kain adat suku
Banjar di Kalimantan Selatan yang dibuat
dengan teknik tusuk jelujur. Sebagaimana
industri tekstil lainnya, pembuatan kain
sasirangan melibatkan proses pewarnaan
dan pencelupan dengan menggunakan
pewarna sintetik seperti naphtol, indigosol,
reaktif dan indanthreen yang akan
menghasilkan limbah cair berwarna pekat
dalam jumlah yang cukup besar (Hardini
dkk., 2009). Karena alasan estetika dan
toksikologi, warna merupakan hal yang
paling tidak diinginkan dari semua
kontaminan yang terkandung dalam limbah
cair industri tekstil, (O’Neill et al., 1999;
Crini, 2006). Bahkan beberapa jenis
pewarna diduga bersifat karsinogen dan
membahayakan kesehatan manusia (Erdem
et al., 2005; Babu et al.,, 2007; Hameed,
2009).

pada limbah cair industri tekstil, seperti;
proses koagulasi-flokulasi (Butt et al.,
2005; Fang et al., 2010), membran tukar
kation (Wu et al, 2008), degradasi
elektrokimia (Fan et al, 2008), advanced
oxidative process (Banerjee et al., 2007,
Mahmoud et al., 2007; Fathima et al.,
2008), fenton-biological treatment (Lodha
and Chaudhari, 2007; Garcia-Montafio et
al., 2008), dan adsorpsi (Allen et al., 2004;
Erdem et al., 2005; Hameed, 2009;
Rafatullah et al., 2010). Namun sampai saat
ini teknik adsorpsi dengan menggunakan
berbagai macam adsorben masih
merupakan metode yang paling
menguntungkan karena efektifitas dan
kapasitas adsorpsinya yang tinggi serta
biaya  operasionalnya  yang  rendah
(Rafatullah et al., 2010; Syafalni et al.,
2012).
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Zeolit yang didefiniskan sebagai
mineral alumino-silikat terhidrasi logam
alkali dan alkali tanah (biasanya Na, K,
Ca,dan Mg) dengan struktur fisik berpori
mikro, sehingga memiliki kapasitas tukar
kation dan porositas yang  tinggi
(Tsitsishvili, and Andronikashvili, 1992)
merupakan salah satu jenis adsorben yang
umum digunakan dalam pengolahan limbah
cair dan dinilai sangat cocok untuk
mengurangi zat organik dan warna (Alvares
et al., 2001; Rathi and Puranik, 2002; Faki
et al., 2008). Oleh karena itu, berbagai jenis
zeolit alami maupun modifikasi telah
banyak dikembangkan dan diterapkan
sebagai adsorben secara luas (Rathi and
Puranik, 2002; Crini, 2006; Faki et al.,
2008).

Pada penelitian sebelumnya,
penggunaan zeolit dalam sistem batch

terbukti  dapat menyisihkan  32,91%
konsentrasi warna pada air limbah
sasirangan dengan Kkapasitas adsorpsi
maksimum sebesar 7,63 mg/g dan pola
adsorpsi  mengikuti  model  Isoterm

Langmuir (Mizwar, 2012). Namun data
yang diperoleh dari sistem bafch umumnya
kurang cocok untuk langsung diterapkan
pada desain dan pengoperasian instalasi
pengolahan air limbah karena waktu kontak
yang diterapkan tidak cukup memadai
untuk mencapai kesetimbangan (Faki et al.,
2008; Patel and Vashi, 2012). Sebaliknya
sistem kolom adsorpsi telah banyak
digunakan dalam proses pengolahan limbah
cair dalam skala industri, seperti untuk
menghilangkan ion dengan ion-exchage bed
dan senyawa organik beracun dengan fixed-
bed (Xu et al., 2009; Unuabonah et al.,
2010). Oleh karena itu, pada penelitian ini
dilakukan percobaan adsorpsi warna pada
limbah cair sasirangan dengan
menggunakan zeolit dalam fixed-bed
column.

Penelitian ini  bertujuan  untuk
menganalisis kinerja dari pengaturan tebal
kolom zeolit dan laju aliran limbah cair
pada kondisi pH dan suhu konstan terhadap
efektifitas penyisihan warna pada limbah
cair sasirangan, serta mempelajari kinetika

sistem adsorpsi yang terjadi pada proses
tersebut.

Bahan dan Metode

Sampel limbah cair sasirangan
diambil di Kampung Sasirangan, Desa
Seberang Masjid, Kecamatan Banjarmasin
Tengah, Kota Banjarmasin, Kalimantan
Selatan. Hasil analisis sampel limbah cair
tersebut menunjukkan konsentrasi warna
3200 PtCo/l, TSS 3382 mg/l, BODS 277
mg/l, COD 536 mg/l, pH 12,38 dan suhu
26,9°C.  Sedangkan  adsorben  yang
digunakan dalam penelitian ini adalah zeolit
alami jenis mordenit dengan nilai bulk
density 0,9442 kg/l dan ukuran partikel
0,84 - 2,38 mm. Berdasarkan hasil uji XRD
(X-ray Diffraction) diketahui rumus kimia
zeolit yang digunakan dalam penelitian ini
adalah (CaNa;K,)ALSi1gOy4. Gambar 1
menunjukkan hasil uji XRD terhadap
sampel zeolit yang digunakan pada
penelitian ini.
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Gambar 1. Hasil Uji XRD Sampel Zeolit

Pada penelitian ini, adsorpsi warna
pada limbah cair sasirangan dianalisis
dengan mengalirkan air limbah sasirangan
secara kontinu ke dalam kolom adsorpsi
yang terbuat dari pipa PVC berdiameter 2,5
inch dan tinggi 20, 40 dan 70 cm.
Pengambilan sampel air olahan dialakukan
setiap 10 menit sampai dengan zeolit jenuh.
Gambar 2 menunjukkan skema alat
penelitian.



Andy Mizwarl/EnviroScienteae 9 (2013) 1-9 3

G
3
_
B O .
F

ﬂ‘

A
Gambar 2. Skema Alat Penelitian

Tabel 1. Detail Desain Penelitian

Keterangan :

A = Tangki sumber limbah cair (100 liter)
B = Pompa air (1,2 liter/menit)

C = Tangki suplai (20 liter)

D = Kolom adsorpsi (20, 40, 70 cm)

E = Tangki penampung (10 liter)

F = Tangki limpasan (10 liter)

G = Katup pengatur laju aliran

—>= Arah aliran air

Detail desain penelitian mengacu pada
prosedur penelitian yang dilakukan oleh
Faki et al.,, (2008) dan Patel and Vashi
(2012) dengan beberapa penyesuaian,
sebagaimana disajikan pada tabel 1.

No Pengaruh Sistem Laju Aliran Konsentrasi H Tebal Adsorben
& (ml/menit) | Awal (PtCo/l) P (cm)
1 | Pengaruh laju aliran 20, 40, 80 3200 12,38 30
2 | Pengaruh tebal adsorben 40 3200 12,38 10, 30, 60

Kinerja kolom adsorpsi digambarkan
dengan kurva  breakthrough. Waktu
breakthrough dan bentuk kurva
breakthrough yang dihasilkan merupakan
parameter untuk menentukan pola operasi
dan respon dinamis dari kolom adsorpsi.
Jumlah total konsentrasi warna yang
terserap dalam kolom adsorpsi dan
persentase penyisihan ditentukan dengan
persamaan berikut (Zhang, et al., 2011) :

g, = V.CO tf]’_“/ 1_& dt
"T1000 ) G,

4q,

v.C,
1000

q: (mg) adalah jumlah total konsentrasi
warna yang terserap dalam kolom adsorpsi,
R (%) adalah persentase penyisihan, v
(ml/menit) adalah laju alir influent, Cy
(mg/l) adalah konsentrasi warna awal, C;
(mg/1) adalah konsentrasi warna pada waktu
t (menit), dan ty (menit) adalah total
waktu operasi kolom adsorpsi yang nilainya
setara dengan waktu jenuh.

R= x100

Kinetika sistem adsorpsi yang terjadi
pada fixed-bed column dianalisis dengan
Model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam
and Bohart. Model Thomas merupakan
salah satu model teori kinerja kolom yang
paling umum digunakan. Asumsi yang
digunakan dalam model ini adalah isoterm
Langmuir, tidak ada dispersi aksial, dan
adsorpsi kinetik orde dua (Zhang, et al.,
2011). Bentuk linier persamaan Model
Thomas adalah sebagai berikut:

1
ln[& _lj _ kG m _ ki Co Veﬁ‘( )
Vv 1%

kr, (ml/mg/menit) adalah konstanta kinet®
Thomas, ¢7, (mg/g) adalah Kkapasitas
adsorpsi pada model Thomas, m (g) adalah
masa adsorben, dan V,; (ml) adalah volume
effluent. Konstanta kinetik Thomas (k7,)
dan kapasitas adsorpsi kolom (g7;) dapat
ditentukan dari plot In(Cy/C—1) terhadap ¢
pada laju alir tertentu, masing-masing
sebagai slope dan intercept (Sekhula et al.,
2012).
Model

model yang

Yoon-Nelson
relatif

merupakan
sederhana dengan
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mengasumsikan bahwa tingkat penurunan
pada penyerapan untuk setiap molekul
adsorbat  adalah  sebanding  dengan
probabilitas penyerapan dan breakthrough
adsorbat pada adsorben (Zhang, et al.,
2011). Bentuk linier persamaan Model
Yoon-Nelson adalah sebagai berikut:

CT
h{ ¢ j =k t—Tky,

kyy (ml/menit) adalah konstanta kinetik
Yoon-Nelson, 7 (menit) adalah waktu yang
diperlukan untuk mencapai 50%
breakthrough adsorbat, dan ¢ (menit) adalah
waktu pengambilan sampel. Plot nilai /n
(C/(Cp-C;)) terhadap ¢+ membentuk garis
lurus dengan slope menunjukkan nilai kyy
dan intercept menunjukkan nilai —tkyy.
Berdasarkan nilai v yang dihasilkan, maka
kapasitas adsorpsi kolom pada model
Yoon-Nelson (gyy, mg/g) dapat ditentukan
dengan persamaan berikut (Patel and Vashi,
2012):

_ qmtal _ CO VT
T = T 1000m
Model Adam and Bohart

mengasumsikan laju adsorpsi sebanding
dengan kapasitas sisa padat dan konsentrasi
zat teradsorpsi. Model ini cocok untuk
menggambarkan bagian awal dari kurva
breakthrough (Hoces, et al., 2010). Bentuk
linier persamaan Model Adam and Bohart
adalah sebagai berikut:

C Z
IH[F(: —lj =k, ;N, o k,;Cot
kap (ml/mg/menit) adalah konstanta kinetik
Adam-Bohart, Ny (mg/ml) adalah kapasitas
adsorpsi maksimum volumetrik, Z (cm)
adalah tebal adsorben, dan F (ml/menit)
adalah laju alir. Konstanta kinetik (k4p) dan
kapasitas adsorpsi kolom (Ny) dapat
ditentukan dari plot In C/C, terhadap ft,
masing-masing sebagai slope dan intercept
(Sekhula et al., 2012). Berdasarkan nilai Ny
yang dihasilkan, maka kapasitas adsorpsi
kolom pada model Adam and Bohart (g3,
mg/g) dapat ditentukan dengan persamaan
berikut (Trgo et al., 2011):

_ NoVyea _ &
9ap = =
m P
Viea (ml) adalah volume adsorben, dan p
(g/ml) adalah densitas adsorben.

Hasil Dan Pembahasan

o “4)
Pengaruh Laju Aliran

Untuk mengetahui pengaruh laju
aliran terhadap efektifitas penyisihan warna
pada limbah cair sasirangan dengan
menggunakan zeolit dalam fixed-bed
column, telah dilakukan percobaan adsorpsi
pada tiga laju aliran yang berbeda, yaitu;
20, 40 dan 80 ml/menit pada tebal adsorben
30 cm, dengan konsentrasi awal zat warna
pada limbah sasirangan sebesar 3200
PtCo/l, pH 12,38 dan suhu 26,9°C. Kurva
breakthrough yang dihasilkan dapat dilihat
pada Gambar 3. Breakthrough paling cepat
terjadi pada laju aliran 80 ml/menit dengan
waktu breakthrough 10 menit dan wakf)
jenuh 100 menit yang menandakan bahwa
proses adsorpsi berlangsung  singkat.
Sedangkan pada laju aliran 20 ml/menit
breakthrough cenderung terjadi secara
bertahap dengan waktu breakthrough 10
menit dan waktu jenuh 210 menit yang
menandakan bahwa kolom sulit untuk
benar-benar jenuh. Dari Gambar 3 juga
dapat diketahui bahwa peningkatan laju
aliran mengakibatkan penurunan efektifi%?
penyisihan warna pada limbah cair
sasirangan  yang terlihat dari nilai
persentase penyisihan (R) yang dihitung
dengan persamaan (2), sebesar 48,30%
pada laju aliran 20 ml/menit, 19,50% pada
laju aliran 40 ml/menit dan 7,12% pada laju
aliran 80 ml/menit.
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Gambar 3.

Hal ini sejalan dengan hasil penelitian
Faki et al., (2008), Ozdemir et al., (2009),
Zhang et al., (2011) dan Patel and Vashi
(2012) yang menunjukkan bahwa waktu
kontak yang singkat antara adsorben dan
adsorbat akibat peningkatan laju aliran akan
mengakibatkan ~ penurunan  efektifitas
penyisihan warna pada limbah cair. Selain
itu, pada laju aliran yang lebih cepat,

pergerakan zona adsorpsi disepanjang
kolom  terjadi  lebih  cepat  dan
mengakibatkan penurunan waktu

penyerapan zat warna pada limbah cair oleh
zeolit (Patel and Vashi, 2012).

Pengaruh Tebal Adsorben

Pengaruh tebal adsorben terhadap
efektifitas penyisihan warna pada limbah
cair sasirangan dengan menggunakan zeolit
dalam fixed-bed column dianalisis dengan
mengalirkan  limbah  cair  sasirangan
sebanyak 40 ml/menit ke dalam kolom
adsorpsi setebal 10, 30 dan 60 cm.
Konsentrasi awal zat warna pada limbah
sasirangan sebesar 3200 PtCo/l dengan pH
12,38 dan suhu 26,9°C. Gambar 4
menunjukkan kurva breakthrough pengaruh
tebal adsorben yang dihasilkan.

Waktu breakthrough dan waktu jenuh
masing-masing pada tebal adsorben 10 cm
adalah 10 dan 70 menit, pada tebal
adsorben 30 cm adalah 10 dan 150 menit,

dan pada tebal 60 cm selama 10 dan 210
menit. Dari Gambar 4 juga dapat diketahui
bahwa  peningkatan  tebal  adsoben
mengakibatkan  peningkatan  efektifitas
penyisihan warna pada limbah cair
sasirangan yang terlihat pada nilai
persentase penyisihan (R) sebesar 7,02%
pada tebal 10 cm, 19,50% pada tebal 30 cm
dan 39,90% pada tebal 60 cm. Hal ini juga
sejalan dengan hasil penelitian Faki et al.,
(2008), Ozdemir et al., (2009), Zhang et al.,
(2011) dan Patel and Vashi (2012) yang
menunjukkan bahwa waktu kontak antara
adsorben dan adsorbat akan meningkat
seiring dengan peningkatan tebal adsorben,
sehingga meningkatkan efektifitas
penyisihan warna pada limbah cair.
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Gambar 4. Kurva Breakthrough Pengaruh
Tebal Adsorben Terhadap

Efektifitas Penyisihan Warna pada
Limbah Cair Sasirangan

Efektifitas Penyisihan Warna

Hasil  penelitian ~ menunjukkan
bahwa  efektifitas  penyisihan = warna
tertinggi (48,30%) terjadi pada tebal zeolit
30 cm dengan laju aliran 20 ml/menit,
sedangkan yang terendah (7,02%) terjadi
pada tebal zeolit 10 cm dengan laju aliran
40 ml/menit. Hal ini menandakan bahwa
efektifitas penyisihan warna pada limbah
cair industri sasirangan dengan adsorpsi
zeolit pada penelitian ini masih tergolong
rendah. Kondisi ini dimungkinkan karena
tingginya kandungan bahan organik (BODs
277 mg/l dan COD 536 mg/l) serta

300
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konsentrasi TSS (3382 mg/l) pada sampel
limbah cair sasirangan yang menyebabkan
terjadinya kompetisi penyerapan zat-zat
adsorbat tersebut oleh zeolit, sebagaimana
dijelaskan oleh Allen and Koumanova
(2005) bahwa kapasitas adsorpsi terhadap
zat warna akan berkurang dengan adanya
kehadiran adsorbat lain dalam larutan yang
diolah.

Kinetika Kolom Adsorpsi
Model Thomas

Konstanta kinetik (k7;,) dan kapasitas
adsorpsi kolom (g7;,) model Thomas pada

berbagai kondisi percobaan adsorpsi warna
limbah cair sasirangan dengan zeolit dalam
fixed-bed column disajikan pada Tabel 2.
Seperti terlihat pada Tabel 2, nilai kg
meningkat seiring dengan peningkatan laju
aliran (v) dan penurunan tebal adsorben (h).
Hal ini menunjukkan bahwa resistensi
transportasi masa menurun karena adanya
perbedaan konsentrasi warna pada zeolit
dan larutan sebagaimana hasil penelitian
Zhang et al., (2011) dan Patel and Vashi
(2012). Kapasitas adsorpsi maksimum
Model Thomas (qru) sebesar 18,758 mg/g
pada v = 40 ml/menit dan h = 30 cm.

Tabel 2. Parameter Model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam and Bohart

Thomas Yoon-Nelson Adam-Bohart
(Clrln) (ml/‘r,nnt) Ky A R2 kyn -tkyy T ayn R2 Kap Ny daB R
(ml/mg/mnt)[ (mg/g) (ml/mnt) (ml) (menit) (mg/g) (ml/mg/mnt)[ (mg/ml) (mg/g)
30 20 0.004 15.097 0.937 0.013 1.380 106.154 15.097 0.937 0.006 1.499 3.018 0.830
30 40 0.006 18.758 0.967 0.019 1.253 65.947 18.758 0.967 0.008 1315 2.648 0.880
30 80 0.011 15.799 0.992 0.035 0.972 27.771 15.799 0.992 0.010 1.005 2.023 0.895
10 40 0.013 18.155 0.967 0.040 0.851 21.275 18.155 0.967 0.012 0.950 1.913 0.981
60 40 0.004 12.953 0.953 0.013 1.184 91.077 12.953 0.953 0.006 1.328 2.674 0.843

Dengan nilai koefisien determinasi
(R?) yang diperoleh dari hasil percobaan
lebih besar dari 0,90 menunjukkan bahwa
difusi  eksternal dan internal tidak
mempengaruhi proses adsorpsi yang terjadi,
sehingga Model Thomas cocok digunakan
untuk menggambarkan kinetika kolom
adsorpsi yang terjadi. Dari sudut pandang
mekanisme adsorpsi di tingkat molekuler,
zat warna yang teradsorpsi ke zeolit melalui
interaksi  elektrostatik  antara  gugus
karboksil anionik dan kationik molekul zat
warna, sesuai dengan proses kimia adsorpsi
monolayer (Zhang et al., 2011).

Model Yoon-Nelson

Model Yoon-Nelson secara
matematis analog dengan Model Thomas
(Zhang et al.,, 2011). Oleh karena itu,
pemodelan data hasil percobaan
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2
dapat dikatakan cukup sesuai dengan nilai
R2 > 0,90. Analisis regresi linier digunakan

pada setiap set data untuk menentukan
parameter model Yoon-Nelson, yaitu; kyy
(ml/mg/menit) dan 7 (menit), yang hasilnya
sebagaimana tertera pada Tabel 2. Hasil
percobaan menunjukkan bahwa nilai kyy
meningkat seiring dengan peningkatan laju
aliran (v) dan penurunan tebal adsorben (h).
Hal sebaliknya terjadi pada nilai 7 yang
meningkat seiring dengan penurunan laju
alir (v) dan peningkatan tebal adsorben (h).
Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa laju
aliran yang lebih tinggi akan
mengakibatkan pengurangan waktu untuk
proses  adsorpsi dan  mempercepat
tercapainya kesetimbangan adsorpsi (Zhang
etal., 2011).

Model Adam and Bohart

Konstanta  kinetik  (kag) dan
kapasitas adsorpsi kolom (gsp) model
Adam and Bohart pada berbagai kondisi
percobaan adsorpsi warna limbah cair
sasirangan dengan zeolit dalam fixed-bed
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column dapat dilihat pada Tabel 2. Dengan
nilai R? < 0,90, menunjukkan bahwa tingkat
kesesuaian model ini dengan data hasil
penelitian tergolong rendah, sehingga hasil
perhitungan nilai g4p tidak cocok dengan
data hasil penelitian dan model Adam and
Bohart dianggap tidak tepat untuk
menggambarkan kinetika kolom adsorpsi
yang terjadi.

Kesimpulan Dan Saran
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat

disimpulkan bahwa kinerja dari pengaturan
laju aliran berbanding terbalik dengan

efektifitas  penyisihan  warna, dan
sebaliknya pengaturan tebal adsorben
berbanding lurus dengan efektifitas
penyisihan warna pada limbah cair
sasirangan. Persentase penyisihan

maksimum (%Rmax) yang diperoleh adalah
sebesar 48,30% pada laju aliran 20
ml/menit dan tebal zeolit 30 cm. Pola
adsorpsi warna oleh zeolit pada penelitian
ini mengikuti model Thomas dengan

kapasitas adsorpsi maksimum sebesar
18,758 mg/g.
Untuk  meningkatkan  kapasitas

adsorpsi dan efektifitas penyerapan warna
pada limbah cair industri sasirangan dengan
zeolit dalam fixed-bed column perlu
diperhatikan kondisi pH operasi dan
konsentrasi zat pencemar lain yang ada
dalam limbah cair industri sasirangan.
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